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A microwave resonator for connection to an 
instrument for measuring the density and/or 
moisture profile in the longitudinal direction of a 
sample, which microwave resonator has a 
through-hole (3) at right angles to its area extent, 
which through-hole (3) is bounded by metallic 
walls (4) extending in the longitudinal direction, 
distinguishes itself in that the interior (1) of the 
resonator is essentially flat, with a thickness 
which is considerably less than the lateral 
dimensions at right angles to it, and in that the 
resonator is filled with a dielectric. 
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(54) Feuchte- und Dichtesensor 

(57) Der Mikrowellenresonator zum AnschlieGen an 
ein MeBgerat zur Messung des Dichte- und/oder 
Feuchteprofils in Langsrichtung einer Probe, der eine 
Durchgangsbohrung (3) senkrecht zu seiner fiachigen 
Erstreckung aufweist, die durch metal! ische, sich in 
Langsrichtung erstreckende Wandungen (4) begrenzt 



ist, zeichnet sich dadurch aus, daB der Innenraum (1) 
des Resonators im wesentlichen f lach mit einer Dicke, 
die wesentlich Weiner als die dazu senkrechten Querab- 
messungen ist, und daB der Resonator mit einem 
Dielektrikum gefullt ist. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft einen Mikrowel I enr esonator 
zum AnschlieBen an ein MeBgerat zur Messung des 
Dichte- und/oder Feuchteprofils in Langsrichtung nach 
einer Probe nach dem Oberbegriff von Anspruch 1. Die 
Erfindung betrifft auch ein MeGgerat fur solche Messun- 
gen. 

Haufig ist es erforderlich, das Dichte- und/oder 
Feuchteprofil in Langsrichtung einer Probe zu messen. 
Wichtige Beispiele hierfur sind die Dichtemessung in 
einem Zigarettenstrang, die Dichtemessung oder 
Feuchtigkeitsmessung in einem Woltfaden, einem 
Kunststoffprofil Oder anderen Strangen. Aber auch bei 
kurzeren Proben mussen solche Messungen vorge- 
nommen werden. Wenn man das Dichte- und/oder 
Feuchteprofil einer Holzfaserplatte Oder Spanplatte 
bestimmen will, so wird man haufig einen zylindrischen 
Kern ausbohren, entlang dessen Zylinderachse man 
dann das Dichte- oder Feuchteprofil auf nimmt. 

Fur solche Messungen von Dichte- und Feuchte- 
profilen sind verschiedene Verfahren bekannt. 

Mit Zigarettenmaschinen werden Zigaretten in gro- 
Ber Stuckzahl hergestellt (bis zu 15.000 Zigaretten in 
der Minute). Urn dabei eine optimale Tabakverdichtung 
an einem oder beiden Zigarettenenden zu erhalten, ist 
eine exakte Messung der Dichte notwendig. Dies wird 
heute in der Regel mit Hilfe von Gammastrahlen durch- 
gefuhrt. Die Dampfung der hochenergetischen Photo- 
nen ist dabei sowohl abhangig von der Dichte als auch 
von der Zusamrnensetzung des zu messenden Materi- 
als, insbesondere aber auch vom Wassergehalt des 
Tabaks. Die Dichtemessung ist daher mit Unsicherhei- 
ten behaftet AuBerdem ist man natOrlich bestrebt, die 
nicht ungefahrliche GammastrahlungsmeBtechnik zu 
vermeiden. Die Verwendung von Infrarotstrahlung fur 
solche Messungen hat den Nachteil starker Empfind- 
lichkeit auf OberflScheneffekte. Es kOnnen daher keine 
absoluten Dichtewerte, sondern nur prozentuale Anga- 
ben relativ zu einem Maximalwert einer Tabaksorte 
erzielt werden. 

Auch die Dichteprofil messung bei Holzfaserplatten 
ist im Hinblick auf die Qualitatssicherung eine wichtige 
ProzeBkenngrOBe. Die bisher wichtigste MeBmethode 
ist auch die Mitte der 70er Jahre entwickelte Gamma- 
strahlungsmethode. Auch hier ist wieder von Nachteil, 
daB die Empfindlichkert auch auf Produktfeuchtigkeit 
die MeBgenauigkeit der Dichtemessung begrenzt. 

Es ist bekannt, sowohl die Dichte als auch die 
Feuchtigkeit von Materialien mit Hilfe von Mikrowellen 
zu messen, wobei die zu untersuchenden Produkte in 
einen Mikrowelienresonator eingesetzt werden (EP 0 
468 023 B1). Der Nachteil dieses vorbekannten Verfah- 
rens besteht aber darin, daB die Resonatoren und Pro- 
ben verhaitnismaBig groB sein mussen, so daB eine 
Messung eines Dichte- oder Feuchteprofils mit einer 
Auf IGsung von Millimetern nicht mOglich ist. Der Grund 
liegt darin, daB die Mikrowellenfrequenz nicht beliebig 



erhOht werden kann, da sonst keine genauen MeBwerte 
mehr erhalten werden kOnnen. Die Messungen sollten 
daher mit Mikrowellen in einem Frequenzbereich von 
0,5 GHz bis hOchstens 15 GHz durchgefuhrt werden, 
5 was Wellenlangen von 60 cm bis 2 cm entspricht. Eine 
besonders gunstige Frequenz ist dabei 2,5 GHz, was 
einer Wellenlange von 12 cm entspricht. Die Mikrowel- 
lenresonatoren haben dabei normalerweise Abmessun- 
gen von der GrOBenordnung einer Wellenlange. 
10 Es ist ein Mikrowelienresonator der eingangs 
genannten Art bekannt, der innen einen Vorsprung auf- 
weist, durch den sich das zu messende Material hin- 
durch bewegt (EP 0 292 571 Anspruch 1). Mit diesem 
Mikrowelienresonator kcrinen auch Messungen mit ver- 
ts haltnismaBig niedriger Frequenz durchgefuhrt werden. 
Der eigentiiche MeBbereich ist dabei aufgrund des 
geringen Abstandes zwischen Vorsprungende und 
gegenuberliegender Hohlraumwand verhaitnismaBig 
Wein. Es tritt aber eine sehr groBe Feldinhomoginitat 
20 auf. Das Mikrowellenfeld ist in der Mitte sehr groB und 
nimmt zum Rand hin deutlich ab, so daB einerseits 
keine gleichmaBige Messung uber die ganze Probe 
mSglich ist und andererseits Schwankungen der MeB- 
werte auftreten, wenn sich die Probe auch in Querrich- 
25 tung bewegt. 

Die Aufgabe der Erfindung besteht in der Schaffung 
eines Mikrowellenresonators sowie eines MeBgerates 
mit einem solchen Mikrowelienresonator, mit denen 
Dichte- und Feuchtemessungen mit hoher Genauigkeit 
30 und AuflOsungen durchgefuhrt werden kcrinen. 

Die erfindungsgemaBe LOsung besteht darin, 

daB der Innenraum des Resonators im wesentli- 
chen f lach mit einer Dicke ist, die wesentlich Weiner 
35 als die dazu senkrechten Querabmessungen ist, 
und daB der Resonator mit einem Dielektrikum 
gefullt ist. 

Durch die Kombination eines sehr flachen Mikro- 

40 wellenresonators und die Bef ullung deselben mit einem 
Dielektrikum wird im eigentlichen MeBbereich ein sehr 
homogenes Mikrowellenfeld erreicht, wodurch genaue 
Messungen Ober den gesamten Querschnitt der Probe 
durchgefuhrt werden kflnnen, wobei ungenaue Ausrich- 

45 tung der Probe in Querrichtung nur einen sehr Weinen 
EinfluB auf das MeBergebnis hat. 

Es ist zwar bekannt, einen Mikrowelienresonator 
aus einem Dielektrikum herzustellen (US 5,105,158 A), 
der aber fur sich einen Mikrowelienresonator bildet, 

so ohne von einem metallischen Leiter, der den eigentli- 
chen Mikrowellenhohlraum bildet wie beim Anmel- 
dungsgegenstand umschlossen zu sein. Dieser 
Resonator aus einem Dielektrikum dient auch nicht 
dazu, Messungen in Langsrichtung einer Probe vorzu- 

55 nehmen. Vielmehr sollen dort Messungen an fiachigen 
Proben vorgenommen werden. Die Feldkonf iguration ist 
wegen dieser Unterschiede eine vOllig andere, so daB 
der Entgegenhaltung keine Anregungen in Richtung auf 
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den erf indungsgemaGen Mikrowellenresonator entnom- 
men werden kOnnen. 

Erstaunlicherweise kann der Mikrowellenresonator 
sehr f lach gemacht werden, wobei seine Dicke wesent- 
iich Weiner ist als die Weileniange der Mikroweiien. Man 
erhalt trotzdem am Probenort ausreichende Feldstar- 
ken, so daB man durch die Verschiebung der Reso- 
nanzkurve sowie die Verbreiterung derselben auf die an 
sich bekannte Weise (EP 0 468 023 B1) Feuchtigkeit 
und Dichte in einem Weinen Teilvolumen messen kann, 
so daG das Dichte- und/oder Feuchteprof il in Langsrich- 
tung der Probe aufgenommen werden kann. Der MeG- 
wertbereich kann auf 1 bis 3 mm begrenzt werden, 
wobei man die Weiner en Langen z.B. fur Zigaretten, die 
grOGeren fur Holzfaserproben verwenden wird. Durch 
die metallischen Wandungen wird die Ausbreitung der 
Mikroweiien in den freien Raum verhindert. 

Wenn gemaB einer vorteilhaften Ausfuhrungsform 
der Resonator mit einem Dielektrikum gefullt ist, das 
den Resonator mit Ausnahme der Probendurchgangs- 
dffnung ausfullt, wird die Resonanzfrequenz erhdht 
bzw. bei konstanter Frequenz die Dimensionen des 
Hohlraums verringert. Die Messungen ktinnen dabei 
mit Mikroweiien niedriger Leistung (unter 10 Milliwatt) 
durchgefuhrt werden, so daG eine ins Gewicht fallende 
Erwarmung der Probe nicht stattfindet. 

Vorteiihafterweise ist die Dicke des Resonators 
mindestens ungefahr 5 mal Weiner als die Querabmes- 
sungen desselben, insbesondere mindestens ungefahr 
10 mal Weiner. Als Dielektrikum wird vorteiihafterweise 
ein solches gewahlt, das eine relative Dielektrizitatskon- 
stante e von 2 bis 100, vorteiihafterweise von 7 bis 15 
hat. 

Wenn die Durchgangsbohrungen durch metallische 
Rohre nach auGen verlangert sind, so wird zusatzlich 
zu den Wandungen der Durchgangsbohrung verhin- 
dert, daG sich Mikroweiien durch die Durchgangsboh- 
rungen nach auGen ausbreiten kdnnen, wodurch das 
Resonanzverhalten verschlechtert und die Messung 
ungenauer oder sogar unmoglich wurde. 

Als besonders vorteilhaft hat sich ein zylinderfOrmi- 
ger Resonator erwiesen, der im E n10 -Mode (n = 0, 1 , 2) 
betrieben wird. Eine andere vorteilhafte Ausfuhrungs- 
form zeichnet sich dadurch aus, daG der Resonator 
rechteckig ist und im E 110 -, E120- oder E220-Mode 
betrieben wird. 

Die Erfindung wird im folgenden anhand von vor- 
teilhaften Ausfuhrungsformen unter Bezugnahme auf 
die beigefugten Zeichnungen beispielsweise beschrie- 
ben. Es zeigen: 



Fig. 1 



Fig. 2 



die Mikrowellenresonanzkurve 
eines Resonators im Zustand 
ohne Probe (leerer Resonator) 
oder mit Probe (gefulrter Resona- 
tor); 

im Querschnitt eine Ausfuhrungs- 
form eines zylindrischen Resona- 



tors bei der Ausmessung einer 
Zigarette; 

Fig. 3 und Fig. 4 den Verlauf der elektrischen Feld- 
linien in einem kreiszylindrischen 
s Resonator; 

Fig. 5a den Feldlinienverlauf bei einem 

Mikrowellenresonator in der 
Nahe des Probendurchgangs 
ohne Dielektrikum innerhalb des 
w Resonators; 

Fig. 5b die Intensitat der elektrischen 

Feldstarke in Querrichtung bei 
der AusfOhrungsform der Fig. 5 a; 

Fig. 6a in ahnlicher Ansicht wie in Fig. 5a 

is den Fall eines mit Dielektrikum 

versehenen Mikrowellenresona- 
tors; 

Fig. 6b die elektrische Feldstarke in 

Querrichtung bei der Ausfuh- 
20 rungsform der Fig. 6a; 

Fig. 7 eine grafische Darstellung des 

mit dem erfindungsgemaGen 
MeGgerat gemessenen Feuchte- 
und Dichteprofils einer Holzfaser- 
25 platte; 

Fig. 8 das Dichteprofil der Holzfaser- 

platte der Fig. 7 gemessen mit 
Hilfe von Gammastrahlung; 
Fig. 9 und Fig. 10 das Ergebnis von Dichte- und 
30 Feuchteprofilmessung an Ziga- 

retten; und 

Fig. 11 einen rechtecWgen Mikrowellen- 

resonator der Erfindung. 

35 In Fig. 1 sind die Resonanzkurven eines Resona- 
tors gezeigt. Man sieht, daG sich die Resonanzfrequenz 
mit steigender Fullung des Resonators zu niedrigeren 
Frequenzen verschiebt, wobei gleichzeitig die Ampli- 
tude der Resonanzkurven abnimmt und die Breite 

40 zunimmt. Daraus kann nach dem bekannten Verfahren 
die Dichte und die Feuchte bestimmt werden. 

In Fig. 2 ist ein Querschnitt durch einen erfindungs- 
gemaGen kreiszylindrischen Mikrowellenresonator 11 
gezeigt, durch eine obere metallische Wand 9 und eine 

45 untere metallische Wand 10 begrenzt ist und mit Kera- 
mikmaterial 1 gefullt ist. Er wird zum Ausmessen einer 
Holzprobe 2 verwendet, die sich in Richtung des Pfeiles 
8 durch den Resonator 11 hindurchbewegt. Der Aufbau 
des entsprechenden Mikrowellenresonators fur Zigaret- 

50 ten ist dabei im Prinzip der gleiche, wobei lediglich die 
Abmessungen desselben geringer sind. Insbesondere 
hat dort der DurchlaG fur die Probe nicht einen Durch- 
messer von 35 mm, sondern einen wesentlich Weineren 
Durchmesser, der nur unwesentlich grOGer ist als der 

55 Zigarettendurchmesser, d.h. ungefahr 9 bis 10 mm. Die 
Probe 2 wird durch eine Durchgangsbohrung 3 hin- 
durchbewegt, an der auGen noch ein kurzes Metallrohr 
4 angebracht ist, durch die das Austreten von Mikrowel- 
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len verhindert werden soil. Die Mikrowellen werden 
Qber eine Antenne 5 eingekoppelt und Qber eine weitere 
Antenne 6 ausgekoppelt. Statt der Transmissionsmes- 
sung kann selbstverstandlich auch eine Reflexionsmes- 
sung mit nur elner Antenne Verwendung flnden. Die 
aktive MeGzone, die ungefahr die Dicke des Resonators 
1 hat, ist mit 7 bezeichnet. 

Die spezielle Fokussierung auf einen Raumbereich 
von wenigen Millimetern (bis hinab auf 1-3 mm) gelingt 
durch Anregung der Resonatoren in speziellen kreiszy- 
lindrischen E-Resonanzmoden (transversalen H- 
Moden, d.h. Moden, die in Richtung der Resonator- 
achse nur ein elektrisches Feld haben), deren longitudi- 
nale Modenkennzahl Null ist, was gieichbedeutend ist 
mit der Forderung, daB die elektrischen Feldlinien zwi- 
schen der metallischen Bodenplatte und Deckplatte auf 
dem kurzesten Wege verlaufen. Praktische Bedeutung 
haben for die Zigarettenmessung der E 0 io*Resonanz- 
modus (Grundmodus des kreiszylindrischen Resona- 
tors) sowie bei der Holzfaserplattenmessung die E 110 - 
und E 210 -Modi (1. Kennzahl: azimutale Symmetriebe- 
schreibung bei Rotation urn die longitudinale Achse, 2. 
Kennzahl: radiale Symmetriebeschreibung = Anzahl der 
Knoten in radialer Richtung, 3. Kennzahl: longitudinale 
Symmetriebeschreibung). 

Auch Rechteckresonatoren lassen sich fur die Pro- 
filmessung nutzen, indem im Grundmodus statt des 
E010 der rechteckige E 110 -Modus derart eingesetzt 
wird, da 3 die Abflachung zur Fokussierung so erfolgt, 
da(3 die elektrischen Feldlinien auf dem kurzesten Weg 
zwischen Boden- und Deckplatte verlaufen. Als hOhere 
Moden konnen der E 120 -, bzw. der E 220 -Modus ver- 
wandt werden. 

Die Resonanzfrequenz des Profilsensors mit einer 
ResonatorfOllung (z.B. Keramikmaterial mit DK-Wert = 
E) l&ftt sich grob abschatzen, durch Anwendung der 
bekannten, fur den geschlossenen Resonator gelten- 
den Ausdrucke. Beim kreiszylindrischen Resonator mit 
Resonatordurchmesser D gilt fOrden E mn0 -Modus: 

/=cX m/ ,/MeD) 

(c = Vakuum-Lichtgeschwindigkeit, X^a n.te Nullstelle 
der Besselfunktion m.ter Ordnung). 

Bei Rechteckresonator mit den inneren Kantenian- 
gen quer zur Profilrichtung A und B gilt fur den E mn0 - 
Modus: 

Dadurch kann der Abstand zwischen Boden und 
Deckplatte extrem Wein gemacht werden, ohne daB 
sich die Resonanzfrequenz des Sensors wesentlich 
andert. Dieser Abstand ist aber bestimmend fur die 
raumliche Fokussierung des MeBfeldes. Damit ist der 
Abstand von Boden und Deckel vor allem durch die 



bendtigte Ldnge der Einkopplungs-Antennen begrenzt. 
Eine weitere Grenze wird durch das im Probenbereich 
zu einer erfolgreichen Messung nOtige MindestmaG an 
eine Feldstarke gegeben: Je kleiner der Abstand zwi- 

5 schen Boden- und Deckplatte im Resonator ist, urn so 
kleiner ist die Feldstarke im Probenbereich. Praktisch 
lassen sich auf diese Weise Ortsauf lOsungen bis zu 1 
mm in longitudinaler Richtung erzielen. Bei der Zigaret- 
ten-Profilmessung genugt eine Fokussierung auf 3 mm, 

70 bei der Holzfaserplatten-Profil messung auf 2 mm. 

Der Resonatorhohlraum ist durch zwei Lochdffnun- 
gen fur die Durchf uhrung der zu vermessenden Probe 
versehen, die aber jeweils durch 2 (im Falle des Grund- 
modes mindestens 5 mm, bei hOheren Moden minde- 
rs stens 10mm lange) metallische Kamine oberhalb und 
unterhalb des Resonatorbereiches erganzt werden 
mOssen. Damit kfinnen durch die LochOffnungen fur die 
Ober- und Unterseite des Resonators keine Mikrowel- 
len austreten. Denn solangedie Dielektrizitatskonstante 

20 des zu vermessenden Probenmaterials unterhalb eines 
kritischen Wertes liegt, der fur alle Proben erfullt wird, 
ist die fur die Ausbreitung in den AnschluBkaminen typi- 
sche Abschneidefrequenz deutlich uber der Resonanz- 
frequenz des Resonators (ein ungefahres Ma 3 fur die 

25 kritische DK (Dielektrizitatskonstante) bildet fur luftge- 
fullte kreiszylindrische Resonatoren, deren dritte 
Modenkennzahl 0 ist, etwa das Quadrat des Verhaitnis- 
ses des Resonator- und des Probenrohrdurchmessers 
D, bzw. d DK m = (D/d) 2 , das bei D = 90mm und d = 

30 10mm eine kritische DK von 81 ergibt). In longitudinaler 
Richtung nimmt somit die Mikrowellenintensitat expo- 
nential sehr schnell ab, die gemessenen Verluste kom- 
men allein durch Eigenschaften des Produktes und 
nicht durch Abstrahlungseffekte zustande. 

35 Fig. 3 zeigt die Computer-Simulation der elektri- 
schen Feldverteilung im kreiszylindrischen Profilsensor 
im ResonanzGrundmodus E 0 i 0 . wobei im Probenbe- 
reich das elektrische Feld nicht wie beim geschlosse- 
nen Sensor sein Maximum hat, sondern in Folge der 

40 betden eng benachbarten Boden- und Deckfiachen ein 
lokales Minimum aufweist. 

Die Resonanzfrequenz dieses Ausfuhrungsbei- 
spiels eines Zigaretten-Profilsensors zur Feuchte- und 
Dichtemessung betragt 2589 MHz bei einem Resona- 

45 tor-Durchmesser von 90 mm , einem Probenrohrdurch- 
messer von 10 mm und einem Abstand von Boden- und 
Deckplatte von 3 mm, wenn der Resonator nicht mit 
einem Dielektrikum gefullt ist 

Durch Auffullen des ResonatorkOrpers (auBerhalb 

so des Probenrohres) mit Mikrowellen-Keramikmaterial 1, 
wie in Fig. 1 dargestellt, laBt sich zum einen die geome- 
trische Form des Sensors verWeinern. Durch Verwen- 
dung von Keramik mit DK ■ 9.2 verringert sich der 
Durchmesser des ResonatorkOrpers von 90 mm auf 35 

55 mm, wenn die Resonanzfrequenz etwa gleichbleibt. 
Dies ist f ur die Profilmessung bei modernen Zigaretten- 
maschinen erforderiich, da heute in der Regel zwei par- 
allel Zigarettenstrdnge, die im Abstand von 50 mm 
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verlaufen, gefertigt werden und die Anbringung von 
Resonatoren die Doppelstranganordnung nicht sttiren 
darf. 

Zum anderen wird durch die Keramikeinlage eine 
starkere Fokussierung des Feides erreicht, da ohne 
Keramik durch das exponentielle Abklingen des eiektri- 
schen MeGfeldes im Probenrohr die Ortsaufiasung ein- 
geschrankt wird. Dieser "Fokussierungsverlust", dem 
mit dieser Keramikeinlage entgegengewirkt wird, ist in 
Fig. 4 dargestellt. 

In Fig. 5a ist der Verlauf der elektrischen Feldlinien 
gezeigt, wenn sich zwischen den metallischen Wanden 
9,10 kein Dielektrikum befindet. in Fig. 6a sind die ent- 
sprechenden Verhaltnisse fur den Fall gezeigt, daG sich 
zwischen den metallischen Wanden 9,10 ein Dielektri- 
kum 1 befindet. Mit dem Doppelpfeil 12 ist dabei noch 
die OrtsauflOsung bezeichnet. In den Figuren 5b bzw. 
6b sind fur die beiden Falle die elektrische Feldstarke in 
Querrichtung eingegeben. Wie man sofort sieht, wird 
durch das di elektrische Keramikmaterial 1 einewesent- 
lich grOGere Homogenitat uber den MeGbereich erzielt. 

Wahrend bei der Zigaretten-Profilmessung mit 
einer Probenflffnung von 9-10 mm alle praktisch vor- 
kommenden Zigarettensorten mit einem Sensor im 
Grundmodus vermessen werden kOnnen, tritt bei der 
Profilmessung an Spanplatten eine Besonderheit auf: 
Erforderlich ist ein Sensor mit einem Probenrohrdurch- 
messer bis 35 mm, urn dann mit einem geeigneten 
Werkzeug aus einer Spanpiatte eine Probe herauszu- 
sagen (z.B. Lochkreissagen). Da die Proben daruber 
hinaus eine deutlich hflhere Dichte besitzen, wurde bei 
Verwendung des gleichen Resonatortyps wie bei der 
Zigaretten-Profilmessung die Mikrowellendampfung 
durch Umwandlung von Mikrowellenenergie in War me 
zu groG werden. 

Deshalb ist es fur Holzplattenprofile von Vorteil, 
start des Grundmodes die hOheren Resonanzmoden zu 
verwenden, wie den E 110 - oder E 21 o-Modus im Falle 
des kreiszylindrischen Resonators (bzw. die E 210 - Oder 
E 2 2o-Moden beim rechteckigen Resonator). Ankopp- 
lungsmethode und Probenzufuhrung sind identisch mit 
Fig. 1, lediglich die Abmessungen verandem sich, wenn 
man bei der etwa gleichen Resonanzfrequenz arbeiten 
mOchte (siehe Fig. 2 in der ein Ausfuhrungsbeispie! bei 
Verwendung des kreiszylindrischen E 110 -Modes bei 
einer Resonanzfrequenz von 2.5 GHz und einem Reso- 
nator-lnnendurchmesser von 180 mm dargestellt 
wurde, Probenrohrdurchmesser: 35 mm, Abstand. 
Bodenplatte - Deckplatte: 2 mm, KaminhOhe: 10 mm). 

Da der Quotient aus Resonanzfrequenz-Verbreite- 
rung und -Verschiebung gegenuber einem Leerreso- 
nanz-Bezugs-Punktepaar nach dem eingangs zitierten 
Patent nur von der Feuchte, nicht aber von der Dichte 
abhangt, kann dieser Mikrowellen-FeuchtemeGwert zur 
Kalibration gegen ein direktes Feuchte-MeGverfahren 
(Karl-Fischer-Trtration, Trockenschrankmethoden, etc) 
genutzt werden. Gleichzeitig besteht die MOglichkeit 
einer feuchteunabhangigen Dichtekalibration, indem 



der FeuchteeinfluG auf das primare Mikrowellen-Dichte- 
signal, die Resonanzfrequenz-Verschiebung bei der 
Dichtekalibration erfaGt wird (als dreidimensionale Kali- 
brationsf lache, deren drei Achsen durch die Achse der 

5 Mikrcwellen-DichtemeBwerte, die der Mikrowellen- 
FeuchtemeGwerte und die der Referenz-Dichtewerte 
gebildet werden). 

Die besonderen Eigenschaften dieser Feuchte- 
und Dichtekalibrationen, wie die Unabhangigkeit vom 

w speziellen Geratetyp, die Langzertstabilitat, die weitge- 
hende Unabhangigkeit von Produktsorte und 
Zuschlagsstoffen, die Unabhangigkeit von Anbaugebiet 
und Oberfiacheneigenschaften (Faroe, etc.), gelten 
ebenfalls for die vorgestellten Sensoren zur Profil- 
es Feuchte- und Dichtemessung. 

Auf dieser Grundlage lassen sich die unterschied- 
lichsten Zigarettensorten, basierend auf unterschiedli- 
chen Tabakmischungen und Zuschlagsstoffen, mit einer 
einzigen Kalibrationskurve sowohl fur die Dichte- wie 

20 die Feuchtemessung vermessen und direkt miteinander 
vergleichen. Entsprechendes gilt auch fur die Messung 
bei anderen Proben oder Strangen, wie z.B. Holzfaser- 
Bohrkernen, Wollfaden, Kunststoffstrdngen usw.. 
Rg. 7 zeigt die mit der Anordnung von Fig. 2 

25 gewonnenen MeGergebnisse der gleichzeitigen 
Feuchte- und Dichteprofilmessungen in Holzfaserplat- 
ten. wahrend die Feuchtewerte an beiden Seiten der 
Platte wie zu erwarten ist, deutlich absinken, haben die 
Dichtewerte einen ahnlichen Verlauf wie die parallel 

30 durchgefGhrte traditionelle Methode der Gammastrah- 
lungsprofil-Messung. Mit "X" ist dabei die Dichte im 
MeGbereich 300-1300 mg/cm 2 bezeichnet, wahrend die 
Feuchte mit "0" im Bereich von 0-10 % dargestellt ist. In 
Fig. 8 ist das errtsprechende Dichteprofil dargestellt, 

35 das mit einer Gammastrahlenmessung bestimmt 
wurde. Die Probendicke betrug dabei 37 mm und der 
Probendurchmesser 35 mm. 

Rg. 9 und 10 zeigen die Ergebnisse der gleichzeiti- 
gen Dichte- und Feuchteprofilmessungen an Zigaret- 

40 ten. In Fig. 1 1 ist ein rechteckiger Mikrowellenresonator 
gezeigt. 

Patentanspruche 

45 1. Mikrowellenresonator zum AnschlieGen an ein 
MeGgerat zur Messung des Dichte- und/oder 
Feuchteprofils in Langsricntung einer Probe, der 
eine Durchgangsbohrung (3) senkrecht zu seiner 
flachigen Erstreckung aufweist, die durch metalli- 

50 sche, sich in Langsricntung erstreckende Wandun- 
gen (4) begrenzt ist, dadurch gekennzeichnet, daG 
der Innenraum (1) des Resonators im wesentlichen 
flach mit einer Dicke ist, die wesentlich Weiner als 
die dazu senkrechten Querabmessungen ist, und 

55 daG der Resonator mit einem Dielektrikum gefulit 
ist. 

2. Mikrowellenresonator nach Anspruch 1, dadurch 
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gekennzeichnet, daG die Dicke mindestens unge- 
fahr 5 mal Weiner ist als die Querabmessungen. 

3. Mikrowellenresonator nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, daG die Dicke mindestens unge- s 
fahr 10 mal kleiner ist als die Querabmessungen. 

4. Mikrowellenresonator nach einem der Anspruche 1 
bis 3, dadurch gekennzeichnet, daG das Dielek- 
trium eine relative Dielektrizitatskonstante e von 10 
ungefahr2bis 100 hat. 

5. Mikrowellenresonator nach einem der Anspruche 1 
bis 3, dadurch gekennzeichnet, daG das Dielek- 
trium eine relative Dielektrizitatskonstante e von is 
ungefahr7bis 15 hat. 

6. Mikrowellenresonator nach einem der Anspruche 1 
bis 5, dadurch gekennzeichnet, daG die Durch- 
gangsbohrung (3) durch metallische Rohre (4) 20 
nach auGen verlangert ist. 

7. MeGgerat unter Verwendung eines Mikrowellenre- 
sonators nach einem der Anspruche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, daG der Resonator (1) 25 
zylinderfOrmig ist und im E n10 -Mode (n = 0, 1,2) 
betrieben wird. 

8. MeGgerat unter Verwendung eines Mikrowellenre- 
sonators nach einem der Anspruche 1 bis 6, 30 
dadurch gekennzeichnet, daG der Resonator (1) 
rechteckig ist und im E 110 -, E 12 o- Oder E 22 o-Mode 
betrieben wird. 



35 



40 



45 



50 



55 



6 



EP 0 889 321 A1 



Transmiss. Signal 












leerer Reson. 










gefMlter 


Resonator 

v \ A 






-\ 


\ \A 
















b=^- / A 






/ 






\ — 



















Mikrowellen- Frequenz 



FIG. 1 




7 



EP 0 889 321 A1 



FIG. 3 
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FIG. 7 
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